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AL alkohol  
ATP adenozin trifosfat  




FAD+ flavin adenin dinukleotid (oksidirana oblika) 
FADH2 flavin adenin dinukleotid (reducirana oblika) 
GI glikemični indeks 
M maščobe 
MK maščobne kisline 
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NADH nikotinamid adenin dinukleotid (reducirana oblika) 
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Pravilna prehrana je ključnega pomena za doseganje ciljev in rezultatov športnikov. Glavni 
cilj prehrane športnikov po obremenitvi je doseči optimalno regeneracijo, ponovno 
uravnovesiti delovanje telesa in tako zavarovati zdravje ter doseči optimalno vadbeno 
adaptacijo. Potrebno je nadomestiti izgubljeno tekočino, vzpostaviti elektrolitsko 
ravnovesje, obnoviti energijske sisteme in zaloge ter obnoviti izrabljene telesne beljakovine. 
 
Za razumevanje vpliva prehrane na športnike moramo najprej poznati fiziološki odziv telesa, 
ki omogoča koordinirano izvedbo tako kompleksne aktivnosti, kot je telesna aktivnost. Ker 
skeletne mišice pri zdravih predstavljajo približno 45 % telesne mase, je zelo pomembno, da 
poznamo njihovo zgradbo in razumemo delovanje mišic ter presnovne procese, ki v njih 
potekajo. V telesu ves čas potekajo številne presnovne reakcije, ki omogočajo vzdrževanje 
stalnosti v telesu, saj telo nenehno izmenjuje energijo (E) in snovi z okolico (McArdle in 
sod., 2009). Presnova je vsota vseh kemičnih reakcij in njihove regulacije, ki potekajo v 
telesu. V osnovi presnovne procese delimo na dva procesa: katabolizem in anabolizem. 
Katabolni procesi so procesi razgradnje, ki proizvajajo substrate za sintezo molekul, ter tudi 
sproščanje E za delovanje telesa. Anabolni procesi v nasprotju s katabolnimi omogočajo 
tvorbo večjih molekul iz manjših, kar je potrebno za rast in delitev celic, obnovo obrabljenih 
molekul ter sintezo energijskih zalog (Dervišević in Vidmar, 2011). Človeško telo mora biti 
za pravilno delovanje in optimalno regeneracijo ves čas oskrbovano z ustrezno količino E, 
katere vir so hranila v prehrani (Bean, 2009). 
 
Ogljikovi hidrati (OH) imajo v telesu več funkcij: so vir E za delovanje telesa, so vezani na 
maščobe (M) in beljakovine (B) ter so del vsake nukleinske kisline (Bean, 2009). Največji 
del OH se porabi kot E za delovanje telesa. M in OH so glavni vir E za športnike (Burke in 
Deakin, 2010). Potrebna E za telesno aktivnost, je zagotovljena z anaerobno presnovo (v 
neodvisnosti od kisika) in aerobno presnovo (v odvisnosti od kisika). Po kateri presnovni 
poti bo telo zagotovilo potrebno E, je v glavnem odvisno od intenzivnosti, časa trajanja in 
vrste telesne aktivnosti. Med nizkointenzivno vadbo je potrebna energija pretežno 
zagotovljena z aerobnim načinom. Ko pa se intenzivnost aktivnosti poveča, postane vse bolj 
pomemben anaeroben način tvorbe E. Med aerobnim in anaerobnim načinom nastajanja E 
ni jasne meje, saj v večini situacij potekata oba načina hkrati. Aeroben način sinteze ATP-ja 
je precej počasnejši; 40 μmol/min/g mišične mase z oksidacijo OH in 20 μmol/min/g mišične 
mase z oksidacijo M (Spencer and Gastin, 2001).  
 
Zaloge OH so v telesu omejene. Shranjene so v obliki glikogena v jetrih in mišicah 
(MacLaren, 2007). Edino spojino (adenozin trifosfat − ATP), ki jo lahko mišice uporabljajo 
za krčenje, se veliko hitreje sintetizira iz glikogena in krvne glukoze kot iz maščobnih kislin 
(MK). Ker športniki pri športih moči in hitrosti stremijo k čim večji intenzivnosti, hitrosti in 
obremenitvam, je pomembno, da prehrana športnika vsebuje primerno količino OH in njihov 
ustrezni časovni vnos glede na fiziološke potrebe specifične telesne aktivnosti. Pri aktivnosti 
je mišični glikogen primarni vir E, zato je za športno uspešnost v prvi uri pomembna 
predvsem količina mišičnega glikogena (Burke in Deakin, 2010; Dervišević in Vidmar, 
2011). V procesu prebave se OH s pomočjo encimov razgradijo do monosaharidov, ki se 
transportirajo iz črevesja v kri. Ta proces je velikokrat problematičen zaradi prehranskih 
dejavnikov, ki vplivajo na absorpcijo in stanje prebavil med telesno aktivnostjo. Takrat je 
Šadl M. Obnova energijskih zalog po telesni aktivnosti 




delovanje prebavil moteno zaradi slabše prekrvavitve in vnetnih procesov, ki ob vadbi 
potekajo v telesu. Nadaljnja presnova glukoze v celicah poteka s procesi glikolize in 
Krebsovega ciklusa, ki sta vir nastajanja ATP-ja. ATP v mitohondrijih celice nastaja v 
procesu anaerobne glikolize in aerobne glikolize (McArdle in sod., 2009).  
 
Posameznik lahko odvečno E, ki jo vnese s hrano, uskladišči s procesom glikogeneze in 
lipogeneze ter jo nato ob pomanjkanju s procesom glikogenolize in lipolize ponovno 
uporabi. Zaradi omejene sposobnosti skladiščenja glikogena se presežek glukoze pretvori v 
trigliceride maščobnih celic. V telesu se odvija tudi proces glukoneogeneze, pri čemer E 
nastane iz M in B. E iz M in B lahko nastaja le v primeru zadostne količine kisika (Dervišević 
in Vidmar, 2011). 
 
Potrebna E za telesno aktivnost nastane v mišicah iz glikogena ali s katabolizmom drugih 
makrohranil. Mišični glikogen se razgradi v glukozo, ki služi kot vir E le za kontrakcijo 
mišic, glukoza iz jetrnega glikogena je vir E za druga tkiva in prav tako vir E za kontrakcijo 
mišic. Ob koncu in že med telesno aktivnostjo se glikogenske zaloge izčrpajo (Burke in 
Deakin, 2010). Zato je pomembno, da s pravilno prehrano ob pravem času po aktivnosti, 
porabljen glikogen nadomestijo. Proces regeneracije glikogena se začne takoj po telesni 
aktivnosti z anabolnim procesom pretvorbe glukoze v glikogen, ki se skladišči v jetrih in 
mišicah (Manore in sod., 2009). Po aktivnosti je priporočljivo zaužiti enostavne OH oz. 
živila z visokim glikemičnim indeksom (GI), ki povzročijo hiter in visok dvig ravni sladkorja 
v krvi (Blom in sod., 1987). Povišan vnos glukoze sproži sproščanje inzulina, ki pospešuje 
vstop glukoze v celice in znižuje raven krvnega sladkorja. Inzulin ima vlogo pri pretvorbi 
glukoze v glikogen in obratno v jetrih ter stimulira skladiščenje maščob, v primeru presežka 
glukoze (Manore in sod., 2009). 
 
Cilj naloge je opisati obnovo energijskih zalog po telesni aktivnosti. Predstavili bomo 
zgradbo in delovanje skeletnih mišic in opisala fiziološke procese uporabe OH (predvsem 
glukoze) pri presnovnih procesih, ki omogočajo telesno aktivnost in regeneracijo 
glikogenskih zalog v skeletni mišici. 
 
2 SKELETNE MIŠICE 
 
2.1 ZGRADBA  
 
Mišice glede na vrsto celic, iz katerih so zgrajene, delimo na skeletne, gladke in srčno mišico 
(Burke in Deakin, 2010). Skeletne mišice predstavljajo 40 % celotne telesne teže in obsegajo 
50−75 % vseh telesnih B. Mišična masa je odvisna od ravnotežja med sintezo in razgradnjo 
B, ki je občutljivo na dejavnike, kot so prehranski status, hormonsko ravnotežje, telesna 
aktivnost, poškodbe, bolezen in druge. Mišico večinoma sestavljajo voda (75 %), B (20 %) 
in ostale snovi, vključno z anorganskimi solmi, minerali, M in OH (5 %). Glavna funkcija 
skeletnih mišic je pretvarjanje kemične energije v mehansko energijo za proizvajanje sile in 
moči. V celotni presnovi telesa imajo pomembno vlogo. Prispevajo k bazalni energijski 
presnovi, služijo skladiščenju nekaterih pomembnih substratov (AK, OH), omogočajo 
vzdrževanje telesne temperature, prispevajo k regulaciji anabolnih procesov presnove in 
porabljajo kisik ter energijske substrate med telesno aktivnostjo (Frontera in Ochala, 2014). 
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Mišice so zgrajene iz dolgih, cilindričnih celic, imenovanih mišična vlakna. Mišična vlakna 
so večjedrna in se več ne delijo. Vsako jedro znotraj mišičnega vlakna nadzoruje sintezo B 
v določenem delu celice (Frontera in Ochala, 2014). Vsako mišico obdaja epimizij. Zgrajen 
je iz močnih snopov kolagenskih fibril, ki mišici dajejo oporo in obliko. Ta ovojnica se pri 
kontrakciji mišic ne premika. Več mišičnih vlaken se združuje v snope, ki jih ovija vezivna 
ovojnica − perimizij, ki se krči skupaj z mišico. Endomizij je ovojnica, ki obdaja vsako 
mišično vlakno posebej. Število mišičnih vlaken v različnih mišicah je od nekaj sto do več 
kot milijon (Kenney in sod., 2015). Vlakna so obdana s plazmo membrane, ki jo imenujemo 
plazmalema (na sliki 1 je prikazana shema mišice v prerezu). Plazmalema je del večje enote 
− sarkoleme, ki je sestavljena iz bazalne lamine in vlakenc. Na koncu vsakega mišičnega 
vlakna se plazmalema spoji s kito. Na ta način je posamezno mišično vlakno povezano s 
kostjo. Plazmalema pomaga ohranjati kislinsko-bazično ravnotežje in sodeluje pri transportu 
presnovkov iz kapilarne krvi v mišična vlakna (Kenney in sod., 2015). Satelitske celice so 
odrasle osnovne celice skeletnih mišic. Nahajajo se med sarkolemo in bazalno lamino, 
vključene so v rast in razvoj skeletnih mišic ter omogočajo regeneracijo mišic. Posamezno 
mišično vlakno je, če se ne oziramo na vsebnost vode, v večini zgrajeno iz B (80 %) in 
sarkoplazme, citoplazme mišičnih vlaken (Frontera in Ochala, 2014). Sarkoplazma je 
želatini podobna viskozna rdeča tekočina, ki obsega raztopljene proteine, minerale, 
glikogen, maščobe, mioglobin in nekatere organele (jedra, mitohondrije, miofibrile) 
(Jeukendrup in Gleeson, 2010). Znotraj sarkoplazme je sarkoplazemski retikulum, povezava 
mitohondrijev in povezava prečnih tubulov (T tubuli), ki omogoča prenos živčnih impulzov 
iz plazmaleme do posameznih miofibril (Frontera in Ochala, 2014; Kenney in sod., 2015). 
Sarkoplazemski retikulum je zgrajen iz tubulov, ki snovem omogočajo vstop v celico in 
izločanje odpadnih produktov iz celice. Retikulum stimulira sproščanje kalcijevih ionov v 
sarkoplazmo in sproži kontrakcijo mišičnih vlaken (Kenney in sod., 2015). Mitohondriji 
oblikujejo tridimenzionalno povezavo povsod po celici in proizvajajo energijo, potrebno za 
mišično aktivnost (Frontera in Ochala, 2014). Vsako mišično vlakno je zgrajeno iz tisočih 
miofibril in bilijona miofilamentov. Miofibrile so zgrajene iz snopov tankih in debelih 
miofilamentov, ki so gradniki sarkomer (Kenney in sod., 2015). Sarkomere so najmanjša 
funkcionalna enota miofibril in osnovna kontraktilna enota skeletnih mišic (Frontera in 
Ochala, 2014). 
 
Slika 1: Shema mišice v prerezu (Vidmar, 2008) 
Temni predeli (pas A) sarkomere se izmenjujejo s svetlimi predeli (pas I). Vsak pas A ima 
na sredini svetlejši predel (H-cona), ki je viden le, ko so miofibrile relaksirane. Znotraj H-
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cone je temna linija, ki se imenuje M-linija. Svetli pasovi I so prekinjeni s temnejšo črto, ki 
jo imenujemo Z-linija ali Z-diski. Vsaka miofibrila je zgrajena iz številnih sarkomer, ki se 
združujejo na vsakem koncu z Z-diski (Kenney in sod., 2015). Na sliki 2 je prikazana 
zgradba mišičnega vlakna. 
 
 
Slika 2: Zgradba mišičnega vlakna (Vidmar, 2008) 
Znotraj miofibril najdemo v največjem deležu dva tipa miofilamentov (B) – aktin in miozin 
(70–80 % vseh B posameznega mišičnega vlakna), ki sta odgovorna za kontrakcijo mišic 
(Frontera in Ochala, 2014). Tanki filamenti so zgrajeni iz aktina, debeli pa iz miozina. Pas I 
je področje sarkomere, kjer lahko najdemo le tanke filamente. Temen pas A predstavlja 
področje, ki obsega oboje, tanke in debele filamente. H-cona je centralno področje pasu A 
in je zgrajena le iz debelih filamentov. M-linija je zgrajena iz proteinov, ki služijo mestu 
pripenjanja debelih filamentov in pomaga pri stabilizaciji strukture sarkomere (Kenney in 
sod., 2015). Sarkomere in sarkoplazma obsegajo številne druge B, ki dajejo obliko 
citoskeletu, omogočajo kontrakcijo, sproščajo energijo in proizvajajo silo ter moč (Frontera 
in Ochala, 2014). Z-diski se nahajajo na vsakem koncu sarkomere in z dvema dodatnima 
proteinoma, titinom in nebulinom, zagotavljajo prijemališče in stabilizacijo za tanke 
filamente. Vsak miofilament običajno obsega 200 miozinskih molekul. Vsaka miozinska 
molekula je zgrajena iz dveh proteinskih vlaken, ki sta zviti skupaj. En konec vsakega vlakna 
se zapira s kroglasto glavo, ki jo imenujemo miozinska glava. Vsak debeli filament obsega 
več takih glav, ki štrlijo ven in tvorijo prečni most, ki vzajemno deluje med mišično 
kontrakcijo s specifičnim aktivnim mestom v tankem filamentu. Tu je zbirka tankih 
filamentov, zgrajenih iz titina, ki stabilizira miozinske filamente vzdolž vzdolžnih osi. 
Titinski filamenti se raztezajo od Z-diska do M-linije. Vsak tanek filament je zgrajen iz treh 
različnih proteinskih molekul (aktina, tropomiozina in troponina) in obsega aktivno mesto, 
na katero se lahko miozinska glava pritrdi. Tropomiozin je protein v obliki cevke, ki se ovija 
okrog aktinskih vlaken (Kenney in sod., 2015). Troponin je kompleksnejši protein (vključuje 
troponin C, I in T), ki je pritrjen na obe aktinski vlakni in tropomiozin. Troponin in 
tropomiozin delujeta skupaj pri regulaciji sproščanja kalcijevih ionov in sodelujeta pri 
relaksaciji in kontrakciji miofibril (glej poglavje 2.3) (Frontera in Ochala, 2014; Jeukendrup 
in Gleeson, 2010).  
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2.2 ZGRADBA MIŠIČNIH VLAKEN 
 
Heterogenost skeletnih mišic se kaže s precejšnjo variabilnostjo v biokemijskih, mehanskih 
in presnovnih fenotipih mišičnih vlaken. Mišična vlakna se razlikujejo v hitrosti kontrakcije 
in v sposobnosti za ustvarjanje maksimalne moči. V človeškem telesu delež posameznih 
vlaken variira pri različnih mišicah in med posamezniki. Ta raznolikost je zelo pomembna, 
saj omogoča delovanje mišic pri aktivnostih z različnimi presnovnimi in mehanskimi 
zahtevami. Mišična vlakna so lahko razdeljena glede na različne kriterije (barvo mišičnih 
vlaken, kontraktilne značilnosti motoričnih enot, hitrost skrčenja med posameznimi dražljaji, 
prevlado določene presnovne ali encimske poti in druge). Običajno jih razdelimo v tip I 
(počasna vlakna) in tip II (hitra vlakna) (Frontera in Ochala, 2014). Pri ljudeh je le ena oblika 
tipa I vlaken in dve obliki tipa II vlaken – tip IIA in tip IIx. Različni tipi vlaken imajo različne 
vloge pri aktivnosti (Kenney in sod., 2015).  
 
2.3 KRČENJE MIŠIC 
 
Za sprožitev kontrakcije skeletnih mišic sta potrebna signal iz živčnega sistema in 
medsebojna povezava aktina in miozina, ki tvorita prečni mostiček (Frontera in Ochala, 
2014). α-motorični nevron je živčna celica motoričnih vlaken, ki prenaša sporočila živčnega 
sistema v obliki akcijskega potenciala preko motorične ploščice do membrane mišične 
celice. Posamezni α-motorični nevron in vsa mišična vlakna, ki jih neposredno signalizira, 
skupno imenujemo motorična enota. Vzdraženje motoričnega živca se začne z živčnim 
dražljajem − akcijskim potencialom iz možganov ali hrbtenjače. Kot posledica vzdraženja 
se mišično vlakno skrči. Akcijski potencial potuje od dendritov α-motoričnega nevrona po 
aksonu do živčnega končiča, ki je lociran blizu plazmaleme. Iz predsinaptične membrane se 
sprosti nevrotransmiter acetilholin, ki odpre ionska vrata v membrani mišičnega vlakna in 
omogoči vstop natrija v celico. Acetilholin sproži lokalno depolarizacijo. Na ta način se 
sporočilo prenese iz živčnega sistema neposredno v mišico (Kenney in sod., 2015). Ob 
vzdraženem mišičnem vlaknu se iz sarkoplazemskega retikuluma začnejo sproščati velike 
količine skladiščenih kalcijevih ionov v sarkoplazmo (Frontera in Ochala, 2014). V času 
mirovanja molekule tropomiozina preprečijo vezavo miozinskih glavic na molekulo aktina. 
Ob vzdraženju se kalcijevi ioni, sproščeni iz sarkoplazemskega retikuluma, vežejo na 
molekule troponina in povzročijo njihovo strukturno spremembo. Iz aktinskih molekul se 
pri tem dvigne molekula tropomiozina in sprosti vezno mesto miozina. Tako je omogočena 
vezava miozinskih glavic na molekule aktina. Nastane prečni mostiček. Na miozinske 
glavice se veže ATP, iz katerega se s pomočjo ATPaze (adenozin trifosfataza) sprosti E, ki 
povzroči odklon prečnega mostička. Ko se prečni mostiček nagne, se miozinska glava 
odmakne in se poveže z novim aktivnim mestom (nastane nov prečni mostiček) naprej po 
aktinskem filamentu. Ta proces se ponavlja, dokler miozinski filamenti ne dosežejo Z-diska, 
oziroma dokler je prisoten kalcij. Na koncu mišične kontrakcije je kalcij prečrpan nazaj v 
sarkoplazemski retukulum. Za prečrpavanje kalcijevih ionov nazaj v retikulum je potrebna 
E. Ko je kalcij prečrpan nazaj, se troponin in tropomiozin vrneta v prvotno obliko, za kar je 
potrebna razgradnja ATP-molekula (vir E). V primeru, da ATP ni na razpolago, se prečni 
mostiček ne sprosti in to vodi do nastanka krčev. Vrnitev troponina in tropomiozina nazaj v 
prvotno obliko preprečuje tvorbo novih prečnih mostičkov med aktinom in miozinom. 
Mišična vlakna se podaljšajo in nastopi relaksacija mišice (Jeukendrup in Gleeson, 2010; 
Kenney in sod., 2015). 
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Telo potrebuje nenehno preskrbo s kemično E za izvajanje številnih kompleksnih funkcij 
(McArdle in sod., 2009). E se v telesu tvori na dva načina: na aerobni in anaerobni način. 
Pri aerobnem načinu, v katerem sodelujejo glukoza, MK in B, se E sprošča v oksidativnih 
procesih. Pri anaerobnem načinu se E sprošča v neodvisnosti od kisika, saj energijske 
zahteve procesa potekajo prehitro zaradi presnovnih zahtev telesne aktivnosti. ta proces so 
vključeni ATP, CP in glukoza. Pot nastanka in količina pridobljene E iz posameznih 
makrohranil (OH, M, B) se razlikujeta. Le del E (običajno 20−30 %) hranil se lahko uporabi 
za mišično delo, večji del (običajno okrog 70 %) se izgubi s toploto (Dervišević in Vidmar, 
2011), zato se telo med telesno aktivnostjo segreje in se potimo (Bean, 2009). Delež E, ki se 
porabi za mišični delo, je odvisen od aktivnosti posameznika. Pri kompleksnem gibanju 
posameznikov je maksimalna mehanska moč dosežena s približno 50 % maksimalne sile in 
hitrosti športnika (Jandačka in Vaverka, 2008). 
 
V telesu imamo tri glavne energijske mehanizme, ki se uporabljajo za različne oblike 
telesnih aktivnosti: hidroliza CP-ta, anaerobna glikoliza in oksidativna fosforilacija 
(Jeukendrup in Gleeson, 2010). Ti mehanizmi obnovijo zaloge ATP-ja. V mirujočem stanju 
imamo v skeletnih mišicah 4 do 5 mmol ATP/kg mišične mase, kar zagotavlja E za 2−3 s 
intenzivne vadbe. Razgradnja CP-ta in glikoliza sta anaerobna mehanizma, ki se odvijata v 
sarkoplazmi. Aerobni mehanizem tvorbe E poteka v mitohondrijih. V reakcijo vstopajo 
različni substrati (OH, M, B), ki se s pomočjo encimov razgradijo v izkoristljive substrate 
(Jeukendrup in Gleeson, 2010). Sproščanje E v telesu je običajno odvisno od oksidacijsko-
redukcijskih reakcij in kemičnih reakcij, ki ohranjajo in sproščajo E v obliki ATP-ja. 
Kemična E iz vezi makromolekul se sprošča v relativno malih količinah med zapletenimi, 
encimsko kontroliranimi reakcijami znotraj celic. To začasno zagotavlja nekaj E, ki jo celice 





E iz hrane se ne prenaša neposredno do celic. Preko razgradnje makrohranil se prenaša kot 
energijsko bogata ATP kemična spojina. E znotraj te molekule zagotavlja celotno potrebno 
E za procese v celici. ATP je mala molekula zgrajena iz purinske baze (adenina) in pentoze 
(riboze) v povezavi s tremi fosfatnimi skupinami, ki so med seboj povezane. Vez med 
fosfatnimi skupinami je visokoenergijska vez in predstavlja potencialno E znotraj ATP 
molekule (Bean, 2009; McArdle in sod., 2009). ATP se v celici z zapletenimi kemičnimi 
reakcijami tvori in razpada (Dervišević in Vidmar, 2011). Kemična E, potrebna za mehansko 
delo skeletnih mišic, je zagotovljena s hidrolizo ATP-ja, s pomočjo encima miozin ATPaze 
(Burke in Deakin, 2010). Pri tem se molekula ATP-ja veže z molekulo vode, zunanja 
fosfatna vez se razcepi. Sprosti se ena fosfatna skupina ter okrog 30,6 kJ proste E. Dodatna 
E se sprosti, ko se naslednja fosfatna skupina odcepi iz molekule ADP-ja. E, ki nastane z 
razpadom ATP-ja, v mišicah aktivira določena mesta na kontraktilnih elementih in omogoča 
krčenje mišičnih vlaken. E iz ATP-ja omogoča vse oblike biološkega dela, zato ima ključno 
vlogo pri oskrbi z E (McArdle in sod., 2009). 
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ATP lahko nastaja na različne načine, z različnimi presnovnimi potmi. Nekatere se odvijajo 
v celičnem citosolu, druge v mitohondrijih. V mitohondrijih ATP nastaja v Krebsovem 
ciklusu iz maščobnih kislin (MK), piruvata, ki nastane iz glukoze, glicerola in nekaterih 
aminokislin (AK). V citosolu nastaja v procesu glikolize CP-ta, glukoze/glikogena, glicerola 
in nekaterih AK (McArdle in sod., 2009). 
 
3.2 SINTEZA ATP 
 
3.2.1 Hidroliza kreatin-fosfata 
  
Celične zaloge ATP-ja so nizke, zato ga morajo celice neprestano sintetizirati. To omogoča 
mehanizem za uravnavanje energijske presnove. Sinteza ustrezne količine ATP-ja je odvisna 
od koncentracije presnovnih substratov in od energijskih potreb celic. Povečana energijska 
potreba celic poruši ravnovesje med ATP-jem in ADP-jem. Neravnovesje stimulira razpad 
drugih energijsko bogatih spojin, ki vsebujejo elemente za ponovno sintezo ATP-ja. 
Povečanje potreb po nastanku E je povezano z intenzivnostjo aktivnosti. Poraba E se 
približno 4-krat poveča pri prehodu iz sedečega v aktivno stanje − hojo. Od sprehoda do 
šprinta se hitrost sproščanja poveča približno 120-krat. MK in glikogen, so glavni vir E za 
nenehno sintezo ATP-ja. Nekaj E pride neposredno iz cepljenja fosfata iz druge 
znotrajcelične visokoenergijske spojine, CP-ta (McArdle in sod., 2009). CP je podoben 
ATP-ju, saj se pri obeh spojinah z razpadom visokoenergijske vezi sprošča E. Z razpadom 
molekule se sproščena fosfatna skupina veže na ADP, ki je nastal ob razpadu ATP-ja 
(Dervišević in Vidmar, 2011). Naloga CP-ta je hitra regeneracija ATP-ja v procesih, ki 
zahtevajo več energije, kot se je lahko tvori ob prisotnosti kisika. CP se razgradi na kreatin 
in fosfatno skupino z delovanjem encima kreatin kinaze. Sprosti se velika količina proste E 
(43 kJ na mol CP-ta) in fosfatna skupina se veže na ADP molekulo, da se ponovno tvori 
ATP (Bean, 2009; Jeukendrup in Gleeson, 2010). Reakciji hidrolize ATP-ja in CP-ta sta 
reverzibilni. Ko je na voljo dovolj E iz drugih substratov, se kreatin in fosfatna skupina 
ponovno povežeta v CP (Jeukendrup in Gleeson, 2010, McArdle in sod., 2009). Celice 
hranijo približno 4- do 6-krat več CP-ta kot ATP-ja. Začetek intenzivne aktivnosti sproži 
hidrolizo CP-ta, in ta zadostuje za približno 10 s. CP služi kot skladišče visokoenergijskih 
fosfatnih vezi. Hitrost fosforilacije ADP-ja iz CP-ta precej presega anaerobni prenos E iz 
skladiščenega mišičnega glikogena. Če se maksimalni napor nadaljuje po 10 s, mora E za 
nenehno sintezo ATP-ja izhajati iz manj hitrega katabolizma shranjenih makrohranil 
(McArdle in sod., 2009). Prednost tvorbe ATP-ja iz CP-ta je torej hitra dostopnost 
energijskega vira na začetku telesne aktivnosti in hitra resinteza ATP-ja ter možnost 





Običajno telesne aktivnosti trajajo dlje časa kot le nekaj sekund, zato mora biti na voljo tudi 
drugačna oblika vira E in ne le prostega ATP in CP, ki se hitro porabita. Glikoliza je reakcija, 
ki vključuje razgradnjo glukoze/mišičnega glikogena v kemijskih reakcijah, pri katerih 
nastane piruvat. Glikoliza lahko poteka v anaerobnih in aerobnih razmerah. Pri nizko-
intenzivni vadbi, ko je kisik dostopen mišicam, se piruvat v mitohondriju z oksidativnim 
metabolizmom pretvori v ogljikov dioksid in vodo. V nekaterih situacijah, ko energijski 
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procesi potekajo prehitro neodvisno od kisika in je raven tvorbe piruvata izredno visok, se 
piruvat pretvori v laktat (Jeukendrup in Gleeson, 2010). 
 
V anaerobni in aerobni glikolizi se glikogen razgradi na glukozo. Glukoza se nato v procesu 
glikolize razgradi v ATP ter mlečno kislino. Mlečna kislina ni odpadni produkt. Ko se 
intenzivnost vadbe zmanjša ali prenehamo s telesno aktivnostjo, se lahko mlečna kislina 
pretvori v piruvično kislino, ki se lahko ob prisotnosti kisika razgradi na glukozo in se 
uporabi kot gorivo za aerobno vadbo. Mlečna kislina je lahko iz mišic po krvnem obtoku 
prenesena do jeter, kjer se preoblikuje nazaj v glukozo ter se sprosti v krvni obtok ali se 
skladišči v jetrih. Vsaka glukozna molekula v anaerobnih razmerah prispeva k tvorbi le dveh 
ATP-molekul. Postopno naraščanje koncentracije vodikovih ionov, ki nastajajo pri razpadu 
mlečne kisline, povzroči izčrpanje in preprečuje nadaljnje krčenje mišic (Bean, 2009).  
 
Reakcija glikolize poteka v citoplazmi mišičnih celic. Usoda piruvata ni odvisna le od 
intenzitete vadbe, ampak tudi od kapacitete tkiva. Čeprav ima anaerobna glikoliza nekatere 
slabosti, omogoča izvajanje visoko-intenzivnih vadb, kar drugače ne bi bilo možno 
(Jeukendrup in Gleeson, 2010). 
 
3.2.3 Oksidativna fosforilacija 
 
Aerobni mehanizmi omogočajo tvorbo ATP-ja z razgradnjo presnovkov OH iz glikolize in 
M iz lipolize v aerobnih razmerah (Krebsov cikel). Čeprav se ATP ne proizvaja tako hitro 
kot pri prejšnjih dveh mehanizmih, lahko proizvaja večje količine ATP-ja. Večina OH 
(predvsem glukoza), ki so substrat aerobne glikolize, je iz mišičnega glikogena. Prosta 
glukoza iz krvi postane pomembnejši vir E, ko aktivnost traja dlje kot eno uro in se 
koncentracija mišičnega glikogena zmanjša. Običajno se po dveh urah visokointenzivne in 
srednjeintenzivne vadbe večina zaloge mišičnega glikogena izčrpa. Glukoza iz krvi se takrat 
vzporedno z M uporabi kot gorivo za mišice. Glukoza iz krvi lahko izhaja iz razgradnje 
glikogena jeter ali iz OH zaužitih med vadbo. V aerobni vadbi je potreba po E počasnejša in 
manjša kot pri anaerobni vadbi, zato je ATP lahko tvorjen ob prisotnosti kisika. Pri tem lahko 
ena molekula glukoze tvori 38 molekul ATP. Zato je aerobna proizvodnja približno 20-krat 
bolj učinkovita kot anaerobna proizvodnja E. Anaerobna aktivnost kot vir E porablja le 
glikogen, med tem ko aerobna aktivnost porablja glikogen, M in AK. Zato lahko aerobna 
aktivnost traja dlje časa. M se uporabljajo kot gorivo za proizvodnjo E v aerobnih razmerah. 
Ena MK lahko proizvede od 80 do 200 ATP molekul. M so zato še bolj učinkovit energijski 
vir kot OH. Vendar se v ATP lahko razgradijo le v aerobnih pogojih, ko je potreba po E nižja 
in je proizvodnja E počasnejša (Bean, 2009). 
 
Celični oksidacijsko-redukcijski procesi predstavljajo mehanizem energijske presnove, ki 
vključuje prenos prostih elektronov. Zaloge OH, M in B neprestano zagotavljajo atome 
vodika. Mitohondriji vsebujejo transportne molekule, ki iz vodika s procesom oksidacije 
odstranjujejo elektrone in jih nato vežejo na kisik s procesom redukcije. Sinteza 
visokoenergijskih molekul ATP-ja poteka med oksidacijsko-redukcijskimi reakcijami. 
Specifični koencimi dehidrogenaze katalizirajo sproščanje atomov vodika iz hranil. 
Koencimski del dehidrogenaz (običajno koencim NAD+) sprejema pare elektronov iz 
vodika. Substrat se oksidira in sprošča elektrone. Pri tem se NAD+ reducira v NADH, drugi 
vodik se sprosti v celično tekočino kot H+. Riboflavin, ki ga vsebuje koencim FAD+, služi 
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sprejemanju elektronov pri oksidaciji elementov hrane. FAD+ katalizira dehidrogenacijo in 
sprejme par elektronov (FADH2). NADH in FADH2 sta energijsko bogati molekuli, ki nosita 
elektrone z visokim potencialom za sproščanje E. Citokromi so membranski hemoproteini, 
katerih glavna naloga je prenos elektronov. Prenos je povezan z reverzibilno spremembo 
oksidacijskega stanja železa v hemu. Hemski del je v oksidirani (Fe3+) ali reducirani (Fe2+) 
obliki. S sprejetjem elektrona se Fe3+ reducira v Fe2+. S pretvorbo teh dveh oblik železa, 
citokromi prenesejo elektrone do končnega cilja, kjer reducirajo kisik, ki se veže na substrat 
(vodo). Prenos elektronov s specifičnimi nosilnimi molekulami predstavlja dihalno verigo. 
Za vsak par vodikovih atomov se po dihalni verigi preneseta dva elektrona in reducirata atom 
kisika, da tvori vodo. Dihala veriga sprošča sorazmerno malo proste E. E se ohranja z 
oblikovanjem visokoenergijskih fosfatnih vezi (ATP, CP) (McArdle in sod., 2009). 
 
Oksidativna fosforilacija sintetizira ATP s prenosom elektronov iz NADH in FADH2 na 
kisik. Več kot 90 % sinteze ATP-ja poteka z oksidacijskimi reakcijami, povezanimi s 
fosforilacijo na dihalni verigi. Elektrokemična E, generirana s transportom elektronov v 
dihalni verigi, omogoča resintezo ATP-ja. E, ki jo dobimo pri oksidaciji NADH in FADH2, 
omogoča oksidacijo ADP-ja v ATP. Potrebna je dodatna E za transport novonastale 
molekule ATP-ja čez mitohondrijsko membrano v celično citoplazmo v zameno za ADP in 
fosfat, ki se premakneta v notranjost mitohondrijev. Ta dodatna E potrebna za prenos, 
zmanjša izkupiček neto E (ATP) oksidativne fosforilacije. V povprečju je z oksidacijo 
molekule NADH tvorjenega le 2,5 ATP. Ko FADH2 odda vodik, se v povprečju tvori le 1,5 
ATP-ja za vsak par oksidiranega vodika. Relativna učinkovitost izkoriščanja kemične E 
elektronskega transporta in oksidativne fosforilacije je 34 %, preostala E (66 %) se sprosti 
kot toplota (McArdle in sod., 2009). 
 
4 ENERGIJSKI VIRI MED TELESNO AKTIVNOSTJO  
 
4.1 VIRI ENERGIJE ZA MIŠIČNO AKTIVNOST 
 
V hrani in pijači so štiri hranila, ki so v presnovi vir E. To so OH, B, M in alkohol (AL). Ko 
jemo ali pijemo, se hranila razgradijo do molekul, ki se absorbirajo v krvni obtok. OH se 
razgradijo na posamezne enote sladkorjev: glukozo, fruktozo in galaktozo. M se razgradijo 
do MK in glicerola ter B do AK. AL se običajno popolno absorbira neposredno v kri. Ena 
najpomembnejših nalog teh snovi je proizvodnja E, poleg tega imajo OH, B in M tudi druge 
pomembne funkcije. OH so glavni telesni vir E, saj zagotavljajo hitro izkoristljivo E, 
medtem ko so M dolgoročna zaloga E (Bean, 2009). V večini primerov OH in M zagotavljajo 
večino potrebne E za obnavljanje ATP-ja. Katabolizem B zagotavlja več kot 20 različnih 
AK, izmed katerih se lahko nekatere oksidirajo, vendar to običajno prispeva manj kot 5 % E 
za kontrakcijo mišic med telesno aktivnostjo (Burke in Deakin, 2010; Jeukendrup in 
Gleeson, 2010). Pri presnovi teh hranil se sprosti različna količina E: 17 kJ/g OH, 37 kJ/g 
M, 17 kJ/g B in 29 kJ/g AL. Čeprav nekatera hranila zagotavljajo večjo količino E, ni nujno, 
da so najboljša oblika goriva za aktivnost. OH, M in B so vir E za mišice med telesno 
aktivnostjo (Bean, 2009). 
 
V športu so najpomembnejši viri energije: mišični glikogen, prosta glukoza iz krvi, proste 
MK in trigliceridi. To so osnovne substance, iz katerih se v celicah tvori največ E. AK so pri 
normalni prehrani manj pomembne kot energijski vir (Dervišević in Vidmar, 2011). Med 
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stradanjem in ko so zaloge glikogena izčrpane, katabolizem B postane bolj pomemben vir E 
za mišično delo (Burke in Deakin, 2010; Jeukendrup in Gleeson, 2010). Poraba mišičnega 
glikogena je na začetku vadbe najhitrejša in je povezana z intenzivnostjo vadbe (Burke in 
Deakin, 2010). Zaloge glikogena v organizmu so okrog 400−500 g (Dervišević in Vidmar, 
2011). Največje zaloge so v jetrih in skeletnih mišicah. Nekaj zalog je tudi v maščevju, 
ledvicah, srčni mišici in možganih (MacLaren, 2007). V skeletnih mišicah je koncentracija 
glikogena večja (300 g) od koncentracije glikogena v jetrih (100 g). Količina glikogena v 
mišicah se spreminja glede na volumen mišic in trajanje telesne aktivnosti (MacLaren, 
2007). Ob redni vadbi in zadostnem vnosu OH se lahko zaloge mišičnega povečajo na 500 
g in več (Dervišević in Vidmar, 2011). Visoka koncentracija mišičnega glikogena omogoča 
treniranje na optimalni ravni in doseganje največjega učinka treninga (Bean, 2009). Zaloge 
jetrnega glikogena omogočajo vzdrževanje ravni krvnega sladkorja v mirovanju in med 
telesno aktivnostjo. Normalna koncentracija glukoze v krvi (4–6 mmol/L na tešče) je 
pomembna za optimalno izvajanje telesnih aktivnosti in nemoteno delovanje centralnega 
živčnega sistema (MasLaren, 2007). Omejen vnos OH ali njihova povečana oksidacija 
povzročita hitro zmanjšanje zalog glikogena v jetrih in mišicah. Zmanjšanje zalog stimulira 
delovanje protein kinaze, celičnega energijskega senzorja, ki presnovne procese preusmeri 
v povečano oksidacijo M in s tem zmanjšano oksidacijo OH ter omogoča ohranjanje njihovih 
zalog (Galgani in Ravussin, 2008). Pomembno je, da športniki skrbno načrtujejo svojo 
prehrano in tako povečajo razpoložljivost OH pred, med in po telesni aktivnosti. Če aktivnost 
traja dlje časa, je priporočljivo, da športniki med aktivnostjo zaužijejo lahko prebavljive OH 
(Burke in Deakin, 2010). 
 
4.2 DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA VIR IN NAČIN UPORABE ENERGIJE  
 
Na vir črpanja zalog E in presnovno pot uporabe E poleg količine in vrste energijskih zalog 
vplivajo intenzivnost in trajanje mišične aktivnosti ter stopnja treniranosti.  
 
4.2.1 Trajanje aktivnosti 
 
Sproščanje E iz znotrajceličnih energijsko bogatih fosfatov ATP-ja in CP-ta omogoča 
maksimalen napor le deset sekund. Najprej se porabijo zaloge ATP-ja (v dveh do treh 
sekundah), nato pa še CP-ta, ki pri razpadu zagotovi resintezo ATP-ja in dodatnih šest do 
sedem sekund mišične aktivnosti (Dervišević in Vidmar, 2011). Dolgotrajen napor za 
resintezo ATP-ja zahteva dodaten vir E (McArdle in sod., 2009). OH so glavni vir E pri 
kratkotrajni visokointenzivni telesni aktivnosti, pri dolgotrajni aktivnosti so vir E OH, M in 
B (Burke in Deakin, 2010; Dervišević in Vidmar, 2011). Mišični glikogen ne more 
zagotavljati E za nedoločen čas, saj so njegove zaloge v telesu omejene (Bean, 2009). Ko 
koncentracija mišičnega glikogena pade, je najprej glukoza iz krvi glavni vir E, potem pa 
dlje kot traja aktivnost, pomembnejši vir E postanejo MK. Povečanje absorpcije glukoze v 
mišicah je odvisno od intenzitete gibanja in trajanja aktivnosti. Raven glukoze v krvi s 
procesom glukoneogeneze tako ostane enaka ali nekoliko višja kot v fazi mirovanja (Burke 
in Deakin, 2010). Raven MK v plazmi običajno doseže vrh po dveh do štirih urah vadbe in 
takrat so MK glavni substrat za aerobno presnovo E. Organizem s koriščenjem teh substratov 
ohranja skladiščen glikogen za potrebe pri intenzivnejši aktivnosti, ko zaradi nezadostne 
oskrbe s kisikom poteka anaeroben mehanizem tvorbe E (Bean, 2009; Dervišević in Vidmar, 
2011). Ko se mišični glikogen izčrpa, B povečajo prispevek E. Mišične B se razgradijo na 
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AK, ki se porabijo kot substrat za proizvodnjo E in za vzdrževanje normalne koncentracije 
glukoze v krvi (Bean, 2009). V prilogi A je prikazan relativen prispevek energije treh 
energijskih mehanizmov pri maksimalnem treningu.  
 
4.2.2 Intenzivnost aktivnosti 
 
Večja intenzivnost aktivnosti pomeni večjo potrebo po deležu E, pridobljene iz OH. Med 
visokointenzivno telesno aktivnostjo organizem pridobiva E predvsem iz mišičnega 
glikogena in manj iz glukoze v krvi. Pri anaerobni visokointenzivni aktivnosti se E proizvaja 
s hidrolizo CP-ta in anaerobno glikolizo glikogena. Med aerobno aktivnostjo se kot vir E 
koristijo mišični glikogen in M. Večja je intenzivnost vadbe, prej se zaloge mišičnega 
glikogena porabijo. Med intervalnim treningom se zaloge mišičnega glikogena porabijo po 
45−90 min. Med pretežno anaerobno aktivnostjo se porabijo po 30-45 min. V prilogi B je 
prikazana poraba glikogena med različnimi intenzivnostmi aktivnosti. Aktivnost pri nizki 
intenzivnosti, kot gorivo porablja predvsem M. Pri srednji intenzivnosti mišičen glikogen 
zagotavlja polovico potrebne E, ostalo pa zagotovijo M, kadar traja ta intenzivnost dve uri 
(Burke in Deakin, 2010; Bean, 2009). 
 
4.2.3 Stopnja treniranosti 
 
Kot rezultat aerobne aktivnosti se mišice prilagodijo na izboljšano izvedbo aktivnosti in 
povečajo sposobnost organizma za koriščenje M kot goriva. Aerobna aktivnost poveča 
količino encimov (tudi lipaz), ki omogočajo oksidacijo M. Telo bolj učinkovito razgrajuje 
M na proste MK. Število kapilar, ki oskrbujejo mišice, se poveča. Tako so MK lažje 
transportirane do mišičnih celic in so mišične celice bolj preskrbljene s kisikom. Poveča se 
tudi število mitohondrijev. Mišice imajo zato večjo sposobnost koriščenja MK v vsaki 
mišični celici. To izboljša sposobnost presnove M pri kateri koli intenzivnosti aktivnosti in 
omogoča skladiščenje rezervnega glikogena. S koriščenjem večjega deleža M je omogočena 
daljša aktivnost, preden se zaloge mišičnega glikogena izčrpajo. Med telesno aktivnostjo so 
zato potrebe po glikogenu pri netreniranih osebah večje kot pri treniranih (Bean, 2009; 
Burkle in Deakin, 2010). 
 
4.2.4 Vrsta prehrane pred aktivnostjo 
 
V nasprotju z M so zaloge OH v organizmu omejene. Zato je pomembno, da so pred 
aktivnostjo vsaj napolnjene, kar vključuje tudi potrebo, da športniki s prehrano zaužijejo 
zadostne količine OH (Burke in Deakin, 2010; Dervišević in Vidmar, 2011). Prehrana z malo 
zaužitih OH se kaže v manjših zalogah mišičnega glikogena in glikogena v krvi. Več študij 
je pokazalo, da je začetna koncentracija mišičnega glikogena odločilna za izvedbo aktivnosti 
in da nizka koncentracija mišičnega glikogena lahko zmanjša sposobnost oskrbe mišic z E 
za dolgotrajno visoko-intenzivno aktivnost. Ko so zaloge mišičnega glikogena majhne, telo 
v večji meri kot vir E izkorišča M in B (Bean, 2009). 
 
5 OGLJIKOVI HIDRATI KOT GORIVO MED FIZIČNO AKTIVNOSTJO 
  
OH so makrohranilo, ki jih najdemo v žitu, stročnicah, zelenjavi, sadju in tudi v sladki hrani 
in pijačah. V telesu imajo več funkcij: so osnovno hranilo za živčni sistem (možganske in 
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živčne celice), potrebni so za obnovo zalog glikogena v telesu, omogočajo normalen potek 
presnove v celicah (potrebni so za razgradnjo M kot vira E), so oporne snovi (potrebni za 
izgradnjo hrustančevine, kostnine) in so izhodne spojine za izgradnjo drugih organskih 
spojin (so vezani na M, B in model nukleinskih kislin). Največji del OH se porabi kot E za 
delovanje telesa (Daries, 2012; Dervišević in Vidmar, 2011). Za športnike se priporoča, da 
je njihova prehrana sestavljena iz relativno visokega deleža OH in malega deleža M. 
Znanstveniki priporočajo izračunavanje potreb po zaužitju OH glede na telesno težo, 
mišično maso, intenzivnost treninga, obseg vadbe ter presnovno stanje posameznika (Bean, 
2009).  
 
5.1 VRSTE OGLJIKOVIH HIDRATOV 
 
Presnovno najbolj univerzalno izkoristljiva oblika OH je glukoze, saj jo telo lahko koristi na 
celičnem in molekularne nivoju (Daries, 2012). Glukoza se po absorpciji v kri lahko 
skladišči v obliki glikogena v jetrih in mišicah, uporabi kot E ali se v primeru presežka 
preoblikuje v M (Dervišević in Vidmar, 2011). Obstajajo različne vrste OH, ki jih lahko 
razvrščamo na različne načine. Razvrstimo jih lahko glede na GI ali kemijsko strukturo.  
 
5.1.1 Delitev glede na kemijsko strukturo 
 
Osnovna delitev glede na kemijsko strukturo je na enostavne in sestavljene OH. Enostavni 
OH so molekule iz ene ali dveh sladkornih enot (monosaharidi (glukoza, fruktoza, galaktoza) 
in disaharidi (saharoza, laktoza)). Sestavljeni OH so večje molekule, sestavljene iz 10 in več 
sladkornih enot, povezanih med seboj (amiloza, amilopektin, škrob, celuloza, pektin, 
hemiceluloza). Večino živil je sestavljenih mešano iz sestavljenih in enostavnih OH (Bean, 
2009; Manore in sod., 2009).  
 
5.1.2 Delitev glede na glikemični indeks 
 
OH hrane razvrščamo tudi glede na GI, ki pomeni vrednost povišanje koncentracije glukoze 
v krvi po zaužitju 50 g OH nekega živila v primerjavi s porastom po zaužitju 50 g 
referenčnega OH (glukoza ali tudi beli kruh) (Foster-Powell in sod., 2002; Wong in Chung, 
2003). GI referenčnega OH je 100, živila imajo vrednosti od 0 do 100, v odvisnosti od hitrost 
prebave in absorpcije glukoze v kri (Plowman in Smith, 2014). Hrana z visokim GI povzroči 
hitro zvišanje koncentracije glukoze in kasneje tudi inzulina, medtem ko hrana z nizkim GI 
povzroči počasnejše zvišanje koncentracije obojega (Foster-Powell in sod., 2002). Glede na 
GI lahko hrano razvrstimo na hrano z visokim GI (71−100), srednjim GI (56−70) in nizkim 
GI (0−55) (Bean, 2009). Ovrednotenje GI živil nam omogoča lažjo izbiro hrane za pred, med 
in po treningu. Slabost ocene GI hrane je, da ne upošteva velikosti porcije, ki jo zaužijemo 
(Bean, 2009). Glikemična obremenitev poleg GI upošteva tudi količino zaužitih OH. 
Uživanje večjih porcij kateregakoli živila povzroča večjo glikemično obremenitev kot pri 
majhnih porcijah. Večja je glikemična obremenitev, bolj se dvigne raven glukoze in inzulina 
(Wong in Chung, 2003).  
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6 PREHRANA KOT DEL REGENERACIJE V ŠPORTU  
 
Regeneracija je del telesne aktivnosti. Trening povzroči utrujenost in izčrpnost, regeneracija 
pa omogoča ponovno vzpostavitev homeostaze in funkcionalnih sposobnosti. Regeneracija 
traja dlje časa kot trening in je zelo pomembna za dvig sposobnosti in napredovanje po 
treningih ter ohranjanje zdravja. Obsega počitek (aktivni in pasivni), primerno prehrano, 
postopke za telesno in psihično sprostitev ter druge aktivnosti. S pravilnim planiranjem 
aktivnosti in časa regeneracije lahko postanemo močnejši, hitrejši in smo bolj vzdržljivi 
(Burke in Deakin, 2010; Dervišević in Vidmar, 2011). 
 
Med telesno aktivnostjo se porabijo zaloge mišičnega in jetrnega glikogena, s potenjem se 
izgublja tudi tekočina in elektroliti. Zato je prehranska regeneracija z načrtovanim 
prehranskim načrtom temeljni korak po aktivnosti (Burke in Deakin, 2010; Dervišević in 
Vidmar, 2011). Potrebna je rehidracija telesa in energijska regeneracija. V telesu moramo 
ponovno vzpostaviti ravnotežje tekočin, elektrolitov in vitaminov ter zagotoviti energijsko 
uravnoteženost in tkivno regeneracijo. Pomemben je vrstni red, časovni potek ter količina 
obrokov, ki jih zaužijemo po aktivnosti. Najprej moramo zagotoviti rehidracijo telesa pred, 
med in po telesni aktivnosti, z vodo (aktivnosti do ene ure) ali hipotoničnimi/izotoničnimi 
mineralno-vitaminskimi napitki (dolgotrajna aktivnost). Sledi nadomestitev izgubljenih 
mineralov s pomočjo izotoničnih napitkov, ki jih zaužijemo že med samo aktivnostjo ali po 
njej. Takoj po telesni aktivnosti je pomembno, da zapolnimo izpraznjene energijske rezerve 
(mišičnih in jetrni glikogen). Hitrost obnove mišičnega glikogena določa čas energijske 
regeneracije. S prvim konkretnim, običajnim obrokom nekaj ur po telesni aktivnosti moramo 
telesu povrniti tudi B in M. Regeneracijski postopki obsegajo različna časovna obdobja. 
Fosfatni energijski sistem se obnovi v 3−5 min, acidobazno ravnovesje se vzpostavi v 1−3 
h, v tem času se praviloma uporabijo tudi molekule laktata, elektrolitsko ravnotežje se 
izravnava do 6 h po aktivnosti, glikogenske rezerve se obnovijo v 24−36 h, B naj bi se 
obnovile v 48−72 h in hormonsko ravnotežje naj bi se ponovno vzpostavi 2−4 dni po 
aktivnosti. Čas vzpostavitve hormonskega ravnotežja in obnove B po aktivnosti je lahko pri 
posameznikih različen, saj je presnova posameznikov različna (Dervišević in Vidmar, 2011).  
 
6.1 ENERGIJSKA REGENERACIJA 
 
Regeneracija po telesni aktivnosti zahteva določen čas in naj ne bi bila krajša od 24 h, čeprav 
si športniki prizadevajo za čim hitrejšo regeneracijo. S prehrano moramo zaužiti dovolj OH 
(60−70 % energijskih potreb v obdobju intenzivnega treninga), saj količina, vrsta in čas 
uživanja OH vplivajo na hitrost resinteze mišičnega glikogena. Obnova glikogena je ob 
normalni prehrani približno 5 % na uro, kar pomeni, da je za popolno resintezo potrebnih 
približno 20 h. Pravilen postopek energijske regeneracije lahko skoraj podvoji količino 
skladiščenega glikogena. Zapolnitev zalog OH vpliva tudi na stanje hidriranosti (1 g 
glikogena veže 2,7 g vode) (Dervišević in Vidmar, 2011). Resinteza mišičnega glikogena 
ima prednost pred zapolnitvijo skladišč glikogena v jetrih. Odvija se počasneje, če s prehrano 
po aktivnosti ne zagotovimo zadostne količine potrebnih OH ali če OH sploh ne zaužijemo 
(1–2 mmol/kg telesne teže/h) (Maehlum in Hermansen, 1978). Zaloge glikogena v jetrih so 
bolj nestalne kot zaloge mišičnega glikogena. Izčrpane so lahko med spanjem ali med 
dolgotrajno naporno aktivnostjo. Zaloge glikogena v jetrih lahko obnovimo z enim samim 
obrokom bogatim z OH (Blom in sod., 1987).  
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6.1.1 Čas potreben za regeneracijo 
 
Čas, ki je potreben za regeneracijo, je odvisen od predvsem štirih glavnih dejavnikov: od 
izčrpanosti zalog glikogena po vadbi, obsega poškodb mišic, količine in časa uživanja OH 
ter stopnje treniranosti. Na čas regeneracije vplivajo tudi nekateri drugi individualni 
dejavniki (hormonsko stanje, stopnja hidracije, zdravstveno stanje, razlike med spoloma, 
starost). 
 
6.1.1.1 Izčrpanost zalog glikogena 
 
Bolj so izčrpane zaloge glikogena, več časa bo potrebnega za zapolnitev zalog. Izčrpanost 
zalog je odvisna od intenzivnosti in časa trajanja treninga. Večja je intenzivnost treninga in 
dlje časa traja trening, več glikogena se porabi. Minimalni čas, ki je potreben za obnovo 
mišičnega glikogena, je dvajset ur (Coyle, 1991). Po dolgotrajni in naporni aktivnosti, kot je 
maraton, lahko obnova traja tudi več kot sedem dni. Za resintezo po visokointenzivnem 
treningu ali dolgotrajni aktivnosti, je treba zagotoviti več časa (Manore in sod., 2009). 
 
6.1.1.2 Poškodbe mišic 
 
Določene aktivnosti, ki vključujejo ekscentrično vadbo, lahko povzročijo poškodbe mišičnih 
vlaken. Poškodbe mišic upočasnijo obnavljanje glikogenskih rezerv in celotna obnova lahko 
traja 7–10 dni (Manore in sod., 2009). 
 
6.1.1.3 Vnos OH 
 
Primeren vnos OH lahko pospeši obnovo zalog glikogena. Zato je pri vsakodnevnih 
treningih potrebno načrtovati strategijo uživanje OH, glede na presnovne zahteve vadbe. S 
prenizkim dnevnim vnosom OH, so treningi manj učinkoviti (nezmožnost izvajanja dolgih 
in težkih treningov, hitrejša izčrpanost) in dosežen je manjši napredek (Manore in sod., 
2009). 
 
6.1.1.4 Stopnja treniranosti 
 
Obnova glikogena je hitrejša pri boljši stopnji treniranosti posameznika. Pri začetnikih je 
potrebno več časa za obnovo zalog glikogena, če v primerjavi z dobro treniranimi 
posamezniki zaužijejo enako količino OH. S treniranostjo se poveča tudi kapaciteta za 
zaloge glikogena (do 20 %) (Manore in sod., 2009). 
 
6.1.2 Resinteza glikogena po aktivnosti 
 
Raziskave so pokazale, da obnova glikogena poteka v treh stopnjah. V prvih dveh urah 
počitka je obnova najhitrejša (7,7 mmol/kg telesne teže/h), zaradi aktivacije glikogen sintaz, 
z izčrpanjem glikogena povečane občutljivosti inzulina in povečane prepustnosti membrane 
mišičnih celic za glukozo (Ivy in sod., 1988). Zaradi povečane prepustnosti membrane 
mišične celice v notranjost celice sprejmejo več glukoze kot običajno (Manore in sod., 
2009). Med naslednjimi štirimi urami se hitrost obnove upočasni, vendar je še vedno hitrejša 
od običajne hitrosti. Po tem obdobju se hitrost obnove upočasni na običajno hitrost (4,3 
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mmol/kg telesne teže/h). V prilogi C je prikazana resinteza mišičnega glikogena po 
aktivnosti (Ivy in sod., 1988). 
 
6.1.2.1 Faza hitre obnove glikogena 
 
Resinteza glikogena se prične takoj po aktivnosti in je najhitrejša v prvih urah počitka. 
Sprejem glukoze v prej aktivna mišična vlakna je pospešen s specifičnim glukoznim 
transportnim proteinom GLUT4 (Colgan, 1993). Encimi, ki omejujejo stopnjo resinteze 
glikogena po aktivnosti – glikogen sintaze, se nahajajo v neaktivni D- in aktivni L-obliki. 
Več glikogen sintaz je v aktivni L-obliki, ko je koncentracija mišičnega glikogena nizka. Ko 
so zaloge glikogena zapolnjene, je več glikogen sintaz transformiranih nazaj v neaktivno D-
obliko. Telesna aktivnost aktivira glikogen sintaze (takoj po aktivnosti je 80 % vseh glikogen 
sintaz v aktivni L-obliki), vendar se glikogen lahko tvori le, če je na voljo substrat (glukoza). 
Med aktivnostjo in prvo uro po njej je velika količina GLUT4 na razpolago na celični 
membrani in je prenos glukoze v notranjost mišic olajšan. Povečana prepustnost sarkoleme 
za glukozo po aktivnosti je neposredno povezana s količino glikogena v mišici. Ko je 
koncentracija mišičnega glikogena zelo nizka, lahko izboljšan prenos glukoze traja dlje časa. 
Z visoko koncentracijo mišičnega glikogena je vpliv obraten (Jeukendrup in Gleeson, 2010). 
 
6.1.2.2 Faza počasne obnove glikogena  
 
Ko se vpliv z aktivnostjo povezanega povečanega transporta glukoze konča, hitrost resinteza 
glikogena preide v počasno fazo. Počasna faza je odvisna predvsem od koncentracije 
inzulina, ki poveča translokacijo GLUT4 v veziklih in vgradnjo v celično membrano ter 
prenos glukoze v mišične celice. Povečana občutljivost inzulina po aktivnosti je pomembna 
komponenta počasne faze sinteze glikogena. Po tem, ko je glukoza v notranjosti mišične 
celice, je bolj usmerjena v sintezo mišičnega glikogena kot v oksidacijo zaradi povečane 
aktivnosti glikogen sintaz. Hitro povečanje izražanja GLUT4 po aktivnosti se kaže v 
povečani sintezi beljakovin, ki je povezana s povečanjem deleža z inzulinom spodbujenega 
prenosa glukoze in sinteze glikogena (Jeukendrup in Gleeson, 2010). 
 
6.1.3 Glavni dejavniki za obnovo zalog mišičnega glikogena 
  
Raziskovalci so ugotovili, da je pet bistvenih dejavnikov pomembnih pri obnovi zalog 
mišičnega glikogena. To so: količina zaužitih OH, čas zaužitja OH, pogostost obrokov, vrsta 
zaužitih OH in kombinirano uživanje OH in B.  
 
6.1.3.1 Količina zaužitih ogljikovih hidratov  
 
Najpomembnejši dejavnik, ki vpliva na obnovo zalog mišičnega glikogena, je količina OH, 
ki jih zaužijemo po aktivnosti. Študije so pokazale, da obstaja neposredna povezava med 
količino zaužitih OH in zalogami glikogena, dokler kapaciteta skladišč mišičnega glikogena 
ni dosežena (Burke in sod., 2004). Za hitrejšo resintezo glikogena ni dovolj, da se poveča 
vnos OH, ampak je potrebno povečati celoten energijski vnos. Hrana, ki jo zaužijemo, mora 
telesu zagotoviti takojšen vir goriva in možnost skladiščenja E. V primeru prenizkega 
energijskega vnosa bo večji delež OH oksidiran za zagotavljanje potreb po E. OH, zaužiti v 
Šadl M. Obnova energijskih zalog po telesni aktivnosti 




primeru ravnotežja ali presežka E, so razpoložljiv substrat za skladiščenje znotraj mišic in 
jeter (Burke in Deakin, 2010). 
 
To sta pokazali npr. že starejši študiji Costilla in sod. (1981) in Burkea in sod. (1995), ki sta 
raziskovali neposredno povezavo med uživanjem različnih količin OH treniranih 
preskuševalcev med 24-urnim počitkom po aktivnosti. Rezultati so pokazali, da se s 
povečanjem količine zaužitih OH (dnevni vnos 7–10 g OH/kg telesne teže) poveča tudi 
skladiščenje glikogena. Količina zaužitih OH za obnovo mišičnega glikogena v obeh 
študijah je bila na ravni priporočil preteklih raziskav o polnjenju glikogenskih zalog (Burke 
in sod., 2004). Z raziskavami so prišli tudi do zaključka, da so priporočila za potrebo po 
dnevno zaužitih OH odvisna od stopnje uporabe zalog glikogena. Tako so pri športnikih, ki 
med treningom ne izčrpajo zalog glikogena, nižja, pri posameznikih, katerih treningi so težki 
in se zaloge mišičnega glikogena med treningom izčrpajo, pa višja (Coyle in sod., 2001). Za 
čim hitrejšo resintezo mišičnega glikogena smernice mednarodnega olimpijskega komiteja 
priporočajo vsaki 2 h po aktivnosti pred glavnim obrokom zaužiti 50 g OH (~1,2 g/kg telesne 
teže). Za daljši čas regeneracije (24 h) smernice priporočajo zaužitje različnih količin OH 
glede na vrsto in čas treninga (zmerno trajanje/nizko-intenziven trening: 5–7 g/kg/dan; 
srednje do težki vzdržljivostni trening: 7 – 12 g/kg/dan; ekstremen vadbeni program (4–6 in 
več ur na dan): 10–12 g/kg/dan) (Coyle, 1991). Veliko večje količine zaužitih OH niso 
priporočljive, saj ne povečajo hitrosti resinteze glikogena (Dervišević in Vidmar, 2011).  
 
6.1.3.2 Čas vnosa ogljikovih hidratov 
 
Poleg količine zaužitih OH na obnovo zalog mišičnega glikogena vpliva tudi njihov čas 
zaužitja. V primeru, da OH niso zaužiti v takojšnji fazi po aktivnosti, je obnova zalog 
glikogena zelo počasna, dokler s prehrano ne zaužijemo OH. V prilogi D je prikazana sinteza 
glikogena po aktivnosti glede na čas zaužitja OH. Takojšnje zaužitje OH je bolj kot zaradi 
zmerne hitrejše sinteze glikogena pomembno zaradi oskrbe mišičnih celic s substratom (Ivy 
in sod., 1988). Takoj po treningu naj bi zaužili OH v obliki tekočine (napitki z glukozo, 
saharozo in maltodekstrini) ali čvrstega obroka (koncentrirani OH – energijske ploščice, 
banane …). Tako čvrste kot tudi tekoče oblike OH zagotavljajo dober substrat za sintezo 
mišičnega glikogena (Keizer in sod., 1986). Kasneje sledi obrok z dodatno količino OH, ki 
so del dnevne potrebe po OH (8–10 g OH/kg telesne teže/dan za športnike, ki se ukvarjajo z 
vzdržljivostnimi športi) (Dervišević in Vidmar, 2011; Ivy in sod., 1988). V raziskavah so 
primerjali zaloge glikogena po 8-ih in 24-ih urah počitka, ko so bili OH z visokim GI zaužiti 
neposredno po vadbi ali šele 2 h po vadbi. Ugotovili so, da v obnovi glikogena ni bilo razlike 
v katerem koli času (po 8-ih ali 24-ih h počitka), kot posledica kasnejšega zaužitja OH 
(Parkin in sod., 1997). V drugi raziskavi so ugotovili, da če vnos OH ni neposredno po 
treningu, ampak šele 2 uri kasneje, je koncentracija mišičnega glikogena po 4 h regeneracije 
45 % nižja, v primerjavi z zaužitjem enake količine OH takoj po aktivnosti. Vnos OH takoj 
po aktivnosti preprečuje razvijajočo se inzulinsko rezistenco (Ivy in sod., 1988). Kadar imajo 
športniki na voljo malo časa med treningoma, lahko izboljšajo učinek regeneracije z 
zaužitjem OH takoj po treningu. V primeru daljšega počitka lahko obrok OH zaužijejo tudi 
kasneje (Burke in Deakin, 2010).  
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6.1.3.3 Pogostost obrokov  
 
V študijah so raziskovali, ali je boljše uživanje OH v številnih malih prigrizkih ali v nekaj 
večjih obrokih. Burke in sod. (1996) so potrdili ugotovitev Costilla in sod. (1981), da je po 
24-urni regeneraciji obnova mišičnega glikogena pri enakem vnosu OH enaka ne glede 
število obrokov. Costill in sod. (1981) so ugotovili, da ni razlik v 24-urni obnovi zalog 
mišičnega glikogena, ko tekači zaužijejo 525 g OH v dveh večjih obrokih ali sedem manjših. 
Burke in sod. (1996) so testirali obnovo zalog mišičnega glikogena po 24-urni regeneraciji, 
ko so atleti enako količino OH (10 g OH/kg telesne teže) zaužili v 4 večjih obrokih (0, 4, 8 
in 20 ur po aktivnosti) ali v 16 hitrih prigrizkih (prvih 11 ur vsako uro enega, potem je sledil 
9-urni počitek in po 20 do 23 urah po aktivnosti ponovno vsako uro enega). 36 ur pred 
testiranjem atleti niso trenirali in so dva dni pred testiranjem uživali 300 – 400 g OH/dan. 
Po testiranju ni bilo bistvene razlike v obnovi zalog mišičnega glikogena med obema 
skupinama. Čeprav so zaužili enake količine OH, se je razlika pokazala v presnovnih 
odzivih. Pri atletih, ki so enako količino OH zaužili v štirih večjih obrokih, se je po obroku 
povečala raven sladkorja in inzulina v krvi, ki sta se ponovno vrnili na prvotno raven po 60–
90 minutah po zaužitju obroka. Pri atletih, ki so zaužili 16 manjših prigrizkov, se po zaužitju 
prigrizka raven sladkorja in inzulina v krvi nista bistveno spremenila. V primeru manj 
pogostih obrokov morajo biti ti obroki močnejši – z večjo količino OH (Maughan in Burke, 
2002). Iz praktičnega vidika je za športnike priporočljivo, da pri načrtovanju pogostosti 
obrokov in prigrizkov po aktivnosti upoštevajo svoj tek in razpoložljivost hrane.  
 
Sinteza mišičnega glikogena v prvih štirih  do  šestih urah počitka je večja, če so OH zaužiti 
v 15 do 30 minutnih intervalih (Doyle in sod., 1993; Van Loon in sod. 2000).  
 
6.1.3.4 Vrsta ogljikovih hidratov 
 
Medtem ko je časovni vnos OH dobro raziskan, je vpliv različnih vrst OH na regeneracijo 
in izvedbo aktivnosti dvoumen in zahteva dodatne raziskave v prihodnosti. Odkar so 
ugotovili, da je obnova zalog mišičnega glikogena odvisna od koncentracije inzulina in 
hitrosti oskrbe z glukoznim substratom, so raziskovalci ugotavljali vpliv GI OH na obnovo 
zalog (Burke in sod., 1993; Stevenson in sod., 2005). Glede na večji glikemični in inzulinski 
odziv, ki sledi zaužitju hrane z visokim GI in podpira obnovo zalog mišičnega glikogena, je 
za športnike priporočljivo uživanje hrane z visokim GI med regeneracijo (Stevenson in sod., 
2005). Uživanje različnih vrst OH ima različen vpliv na sintezo glikogena. Hipoteza, da naj 
bi OH z visokim GI izboljšali obnovitev zalog mišičnega glikogena po aktivnosti, je bila 
potrjena z raziskavami uživanja glukoze in saharoze ter fruktoze po dolgotrajni aktivnosti. 
Uživanje glukoze in saharoze bolj poveča stopnjo obnove mišičnega glikogena kot fruktoza, 
ki ima bistveno nižji GI, saj se po zaužitju fruktoze mišični glikogen po aktivnosti sintetizira 
počasneje, kot po zaužitju glukoze in saharoze. Fruktoza se mora namreč v jetrih najprej 
presnoviti v glukozo, preden je lahko uporabljena za sintezo glikogena v mišicah. Ker ta 
postopek zahteva čas, poteka sinteza glikogena počasneje v primerjavi z neposredno 
razpoložljivo obliko OH, kot je glukoza (Blom in sod., 1987). 
 
Kiens in sod. (1990) so ugotovili, da je bila prehrana z visokim GI po aktivnosti povezana z 
večjo resintezo zalog mišičnega glikogena in izboljšano izvedbo treninga v primerjavi z 
nizkim GI. Burke in sod. (1993) so v raziskavi ugotovili, da prehrana, bogata z OH z visokim 
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GI, povzroči po 24 urah regeneracije hitrejšo obnovo zalog mišičnega glikogena. V raziskavi 
je sodelovalo 5 dobro treniranih kolesarjev, ki so pred regeneracijo s kolesarjenjem izčrpali 
zaloge mišičnega glikogena. 24 ur po aktivnosti so kolesarji počivali in eni uživali OH z 
visokim GI ter drugim nizkim GI. V 24 urah regeneracije so vsi kolesarji zaužili 10 g OH/kg 
telesne teže. Najhitrejše povečanje vsebnosti mišičnega glikogena je bilo pri športnikih, ki 
so zaužili OH z visokim GI. OH z visokim GI so tudi povzročili večji glukozni in inzulinski 
odziv v primerjavi z OH z nizkim GI. 
 
V nasprotju s prejšnjimi raziskavami so Stevenson in sod. (2005) ugotovili, da je po 24-urni 
regeneraciji po predhodni aktivnosti (izčrpane zaloge mišičnega glikogena) obnova zalog 
mišičnega glikogena enaka, ne glede na vrsto zaužitih OH (visok ali nizek GI). Njihova 
glavna ugotovitev je bila, da se je prehrana z nizkim GI kazala v boljši vzdržljivosti naslednji 
dan v primerjavi z vzdržljivostjo, ki je bila dosežena po uživanju prehrane z visokim GI. 
Raziskovalci iz univerze Loughborough so prav tako ugotovili, da so bili atleti, ki so uživali 
obroke z nizkim GI, po 24-urnem počitku sposobni trenirati dlje v primerjavi s tistimi, ki so 
uživali obroke z visokim GI. Ugotovili so tudi, da je bila po 24-urni regeneraciji obnova 
zalog mišičnega glikogena enaka pri športnikih, ki so uživali prehrano z nizkim ali visokim 
GI (Manore in sod., 2009). 
 
V preteklih raziskavah, ko so začeli raziskovati vpliv različne vrste OH na regeneracijo in 
izvedbo telesne aktivnosti, je veljalo, da ima GI hrane pomemben vpliv. Danes pa rezultati 
večine novejših raziskav z veliko gotovostjo kažejo, da niti GI niti glikemijska obremenitev 
obroka, bogatega z OH, ne vpliva na presnovni odziv in izvedbo vzdržljivostne aktivnosti v 
primeru zadostnega vnosa OH in energije. V novejših raziskavah so ugotovili, da je GI 
morda bolj pomemben pri prehrani pred aktivnostjo, saj lahko hrana z nižjim GI zagotavlja 
bolj konstanten vir energije v razmerah, ko med aktivnostjo ni mogoče zaužiti OH (Thomas 
in sod., 2016).  
  
V raziskavi o prehranskih navadah rekreacijskih tekačev v primerjavi z ostalo populacijo v 
Sloveniji so ugotovili, da trenirani tekači zaužijejo manj enostavnih OH ter da bolj kot so 
trenirani, več zaužijejo počasi razgradljivih OH v primerjavi s hitro razgradljivimi. To je 
lahko v nasprotju s priporočili za vnos energijskih substratov pri telesni vadbi (Škof in 
Rotovnik Kozjek, 2015). Hipoteza, da naj bi OH z visokim GI izboljšali obnovitev zalog 
mišičnega glikogena, ne drži glede na novejše raziskave. Ker prihaja do nasprotujočih si 
rezultatov raziskav, ne moremo trditi, da imajo različne vrste OH (glede na GI) vpliv na 
obnovo mišičnega glikogena in izvedbo aktivnosti. Zato je v prihodnosti potrebnih še več 
raziskav na to temo. 
 
6.1.3.5 Kombinirano uživanje ogljikovih hidratov in beljakovin 
 
Dodatek drugih makrohranil k OH-bogatem obroku po aktivnosti lahko neposredno vpliva 
na obnovo mišičnega glikogena in prispeva k večjemu energijskemu vnosu (Burke in 
Deakin, 2010). Specifične aminokisline imajo npr. vpliv na sekrecijo inzulina. Inzulin 
pospeši sprejem glukoze in aminokislin iz krvnega obtoka v mišične celice in s tem spodbuja 
sintezo glikogena in beljakovin ter zavira povišanje ravni kortizola. Višja raven kortizola ni 
želena, ker zavira sintezo beljakovin in stimulira katabolizem beljakovin (Manore in sod., 
2009). 
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Zawadzki in sod. (1992) so ugotovili, da dodajanje B k raztopini OH optimira sintezo 
glikogena. Primerjali so hitrost resinteze glikogena po uživanju OH, B ter kombinacije OH 
in B. Po pričakovanjih je bilo pri uživanju izključno B malo skladiščenega glikogena. Zaloge 
glikogena so se povečale ob uživanju OH. Najbolj zanimiva ugotovite je bila, da so se zaloge 
glikogena še bolj povečale ob uživanju OH v kombinaciji z B. Kombinirano uživanje B in 
OH (112 g OH, 40 g B) je povečalo skladiščenje glikogena za 38 % v primerjavi z uživanjem 
le OH. Raziskava v New Yorku je pokazala, da uživanje pijače iz mešanice OH in B po 
aktivnosti spodbuja rast mišičnega tkiva in hitrejšo resintezo zalog glikogena, v primerjavi 
z uživanjem pijače le z OH. Raziskovalci so zaznali večjo raven anabolnih hormonov 
(testosteron) in nižjo raven kortizola po 24-urnem počitku, ko so posamezniki popili pijačo 
iz mešanice (Manore in sod., 2009). 
 
Kombinirano uživanje OH in B je še posebej koristno po napornem treningu (Plowman and 
Smith, 2014). Priporočeno razmerje med OH in B je 3−4 : 1 (Kerksick in sod., 2017). Kljub 
večjemu inzulinskemu odzivu v primeru uživanja kombinacije OH in B, je sinteza glikogena 
največja v primeru visoke koncentracije OH. Inzulin je pomemben faktor, vendar je bolj 
omejujoč dejavnik razpoložljivost OH. Ob dodatku B k raztopini z visoko koncentracijo OH, 
se poveča koncentracijo inzulina, vendar se pri tem ne poveča resinteza glikogena. Z 
raztopino koncentriranih OH je dosežena maksimalna kapaciteta skladiščenja mišičnega 
glikogena in zato dodatno zvišanje inzulina nima vpliva na sintezo glikogena. Nekatere 
raziskave kažejo, da je za dosego obnove mišičnega glikogena bolj kot kombinirano uživanje 
OH in B pomembno uživanje zadostne količine OH (Van Loon in sod., 2000). OH naj bi bili 
osnova obroka po treningu v kombinaciji z B in M, ki podpirajo regeneracijo. Taka prehrana 
vodi v optimalno resintezo glikogena in obnovo ter rast mišic (Manore in sod., 2009). 
 
6.2 ENERGIJSKA REGENERACIJA IN RELATIVNI ENERGIJSKI DEFICIT OZ. RED-
S 
 
V zadnjem času pri mnogih športnikih vedno bolj prepoznajo resen problem športne 
prehrane, ki je povezan tudi s prenizkim vnosom OH. Stanje so opredelili kot sindrom 
razvoja relativnega pomanjkanja energije (RED-S). RED-S je energijski primanjkljaj za 
osnovne življenjske funkcije, ker športnik porabi vneseno energijo za telesno aktivnost. 
Relativni energijski primanjkljaj vodi v prizadeto delovanje telesa, ki vključuje številne 
zdravstvene težave in oslabljeno športno zmogljivost (Mountjoy in sod., 2014). Del tega 
sindroma predstavlja tudi stanje, ki smo ga v preteklosti opisovali kot »ženska atletska 
triada«. Mountjoy in sod. (2014) so ugotovili, da se hormonska in presnovna abnormalnost, 
ki se pojavi zaradi RED-S in primanjkljaja OH, lahko kaže v zmanjšani uporabi glukoze, 
zmanjšani mobilizaciji zalog maščob, upočasnitvi presnove in zmanjšani proizvodnji 
rastnega hormona. Glavni razlog za razvoj tega sindroma je torej nizka razpoložljivost 
energije. Zadnja opredelitev iz leta 2018 opredeli to stanje kot »nizka razpoložljivost 
energije, predstavlja neravnovesje med športnikovim prehranskim vnosom energije in 
potrošeno energijo med aktivnostjo, zaradi česar posamezniku primanjkuje energija za 
opravljanje telesnih funkcij za ohranjanje optimalnega zdravja in zmogljivosti« (Mountjoy 
in sod., 2018). Ključno je razumevanje, da energijski primanjkljaj nujno ne pomeni 
negativne energijske bilance ali izgube telesne mase. Zaradi več razlogov (predvsem 
neuravnotežen prehranski vnos glede na zahteve telesne aktivnosti) telo ne more zdravo 
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funkcionirati in se pojavijo številne težave, povezane z zdravjem in s športnikovo 
zmogljivostjo. Potencialne zdravstvene posledice RED-S so imunske motnje, presnovne 
motnje, hematološke motnje, motnje rasti, psihološke motnje, motnje delovanja srčno-
žilnega sistema, težave s prebavili, hormonske motnje, oslabljeno zdravje kosti in motnje 
menstrualnega ciklusa. Posledice energijskega primanjkljaja se kažejo tudi v slabši športni 
zmogljivosti: v zmanjšani aerobni in anaerobni zmogljivosti, zmanjšani mišični moči, v 
povečanem riziku poškodb, zmanjšanemu odzivu na aktivnost, moteni presoji, slabši 
koordinaciji, zmanjšani koncentraciji, razdražljivosti, depresiji in zmanjšanju zalog 
glikogena (Mountjoy in sod., 2014). Zaradi težav, ki se lahko pojavijo kot posledica 
energijskega primanjkljaja, je pomembno, da športniki vnaprej načrtujejo svojo prehrano, 
tudi vnos OH in se je držijo. Do sedaj še ni nobenih podatkov o tem, kakšen pomen ima 
dobra energijska regeneracija z OH na pojavnost in težavnost RED-S.  
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7 POVZETEK  
 
Skeletne mišice predstavljajo 45 % celotne telesne mase. Za sprožitev kontrakcije skeletnih 
mišic sta potrebna signal iz živčnega sistema in E (ATP). Za mišično delo se porabi različna 
količina E, ki je odvisna od aktivnosti posameznika. E se v telesu tvori na aeroben in 
anaeroben način. Substrati za aeroben način tvorbe E, s pomočjo katerega nastane več E, so 
glukoza, MK in B. Viri za anaeroben način tvorbe E so ATP, CP in glukoza. V telesu imamo 
tri glavne energijske mehanizme, katerih glavna naloga je obnova zalog ATP-ja. Hidroliza 
CP omogoča hitro regeneracijo ATP z razgradnjo s pomočjo encima kreatin kinaze. Eden 
izmed energijskih mehanizmov v telesu je tudi glikoliza − razgradnja glukoze ali glikogena 
ob prisotnosti ali odsotnosti kisika. Aerobna glikoliza poteka v mitohondriju in razgradi 
glukozo na vodo in ogljikov dioksid. Tretji mehanizem tvorbe E v telesu je oksidativna 
fosforilacija, ki sintetizira ATP s prenosom elektronov po dihalni verigi in zagotavlja večje 
količine E kot prejšnja dva mehanizma.  
 
Med telesno aktivnostjo so mišični glikogen, prosta glukoza iz krvi, proste MK, trigliceridi 
in AK viri E. Na vir in način uporabe E med aktivnostjo vplivajo številni dejavniki: 
intenzivnost in trajanje treninga, stopnja treniranosti ter vrsta prehrane pred aktivnostjo. OH 
so vir E v kratkotrajnem visokointenzivnem treningu, M in OH pa so glavni vir E pri 
dolgotrajnih aktivnostih. Prehrana s primerno načrtovanim vnosom OH glede na presnovne 
potrebe telesne aktivnosti, poveča zaloge glikogena, ki omogočajo oskrbo telesa z optimalno 
količino E. OH se v telesu skladiščijo kot mišični glikogen (300 g) in jetrni glikogen (100 
g), najdemo jih tudi kot prosto glukozo v krvi. Mišični glikogen je med aktivnostjo primarni 
vir E, katerega telesne zaloge se lahko povečajo s treningom (na 500 g). Glikogen iz jeter 
vzdržuje normalno raven krvnega sladkorja, ki je potrebna za optimalno izvedbo treninga in 
nemoteno delovanje centralnega živčnega sistema. 
 
Regeneracija po telesni aktivnosti omogoča ponovno vzpostavitev homeostaze in 
funkcionalnih sposobnosti ter varuje športnikovo zdravje. Prehranska regeneracija po 
aktivnosti je zelo pomembna, saj v telesu vzpostavlja energijsko, hranilno in tekočinsko 
ravnovesje ter omogoča obnovo tkiv in vadbeno adaptacijo. Energijska regeneracija 
zagotavlja obnovo zalog mišičnega glikogena. Obnova glikogena je ob normalni prehrani 5 
% na uro, kar pomeni, da je za popolno resintezo potrebnih približno 20 h. Resinteza 
mišičnega glikogena ima prednost pred zapolnitvijo skladišč glikogena v jetrih. Čas, ki je 
potreben za regeneracijo, je odvisen od: stopnje izčrpanosti zalog glikogena po aktivnosti, 
obsega poškodb mišic, količine in časa uživanja OH ter stopnje treniranosti. Večja kot je 
intenzivnost in dlje kot traja trening, več glikogena se porabi in več časa je potrebnega za 
zapolnitev zalog. Poškodbe mišic upočasnijo obnavljanje glikogena, večji vnos OH pa 
obnavljanje pospeši. Obnova zalog je hitrejša pri boljši stopnji treniranosti posameznika. Z 
vadbo se povečajo tudi kapacitete za zaloge glikogena. Raziskave so pokazale, da obnova 
glikogena poteka v treh stopnjah. Resinteza se prične takoj po aktivnosti in je v prvih dveh 
urah najhitrejši (7,7 mmol/kg telesne teže/h). V naslednjih štirih urah se hitrost upočasni, 
vendar še je vedno hitrejše od običajne hitrosti. Po tem obdobju se obnova upočasni na 
običajno hitrost (4,3 mmol/kg telesne teže/h). Za resintezo glikogena sta pomembna 
transportni protein GLUT4 in glikogen sintaze, ki se v telesu lahko nahajajo v aktivni D-
obliki in neaktivni L-obliki. Za optimalno obnovo zalog glikogena je po aktivnosti potrebno 
zaužiti zadostne količine OH. S povečano količino zaužitih OH se poveča hitrost resinteze 
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glikogena, dokler kapaciteta skladišč ni dosežena. Smernice mednarodnega olimpijskega 
komiteja priporočajo vsaki 2 h po aktivnosti pred glavnim obrokom zaužiti 50 g OH (~ 1,2 
g/kg telesne teže). Ugotovljeno je bilo, da so lahko ta priporočila nekoliko drugačna za 
vsakega posameznika posebej. Priporočila so lahko nižja za športnike, ki med treningom ne 
izčrpajo zalog glikogena ter višja za posameznike, katerih treningi so težki in naporni. Na 
podlagi nasprotujočih si raziskav o vplivu različnih vrst OH (glede na GI) na regeneracijo in 
izvedbo telesni aktivnosti ne moremo trditi, da je boljše uživanje določene vrste OH po 
telesni aktivnosti. Zato je za športnike priporočljivo, da izhajajo iz strokovnih priporočil ter 
spremljajo učinke regeneracijskega vnosa OH na zdravje in zmogljivost ter ga ustrezno 
prilagajajo glede na njihove lastne potrebe. Dodaten možen ukrep za izboljšanje energijske 
regeneracije je priporočljivo uživanje OH v kombinaciji z B (OH : B = 3 - 4 : 1), saj vnos B 
spodbujajo sintezo beljakovin v mišicah in hitrejšo resintezo zalog glikogena. Vendar je bolj 
kot kombinacija uživanja B in OH, za dosego obnove mišičnega glikogena pomembno 
uživanje zadostnih količin OH. OH naj bi bili osnova obroka po treningu v kombinaciji z B 
in M, ki podpirajo regeneracijo. Načrtovanje regeneracijske prehrane verjetno pripomore 
tudi k nižji možnosti za razvoj RED-S.  
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Priloga A: Relativen prispevek energije treh energijskih mehanizmov pri maksimalnem 
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